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Compartilhando alguns insights da 
conversa com o Professor Routo Terada  

Em dia 08/04/2025, jantei com o professor Routo Terada, que é, para mim, 
uma das grandes mentes da computação brasileira. Tanto eu quanto Routo 
compartilhamos um fascínio pela interseção entre a computação teórica e 
suas aplicações práticas, especialmente no contexto da computação 
quântica e da segurança cibernética. Enquanto revisito algumas das 
conversas que tivemos naquele dia, transformo alguns desses insights em 
notas que me parecem valiosas para aprofundar reflexões e para 
possivelmente compartilhar com outros colegas ou estudantes.  

Routo Terada, professor do IME-USP e especialista em criptografia e 
aprendizado de máquina, trouxe à mesa sua vasta experiência em teoria 
computacional e sistemas de segurança. Com sua formação sólida em 
engenharia elétrica e doutorado pela Universidade de Wisconsin-Madison, 
Routo possui uma mente analítica, capaz de conectar avanços tecnológicos 
às raízes da teoria científica. Suas publicações são referência na área e seu 
trabalho com criptografia demonstra um profundo compromisso com o 
desenvolvimento de sistemas resilientes em um mundo digital. 

Nossa conversa fluiu naturalmente pela complexidade dos algoritmos 
quânticos, especialmente no contexto de problemas clássicos como o 
caixeiro viajante e a fatoração de números inteiros. Uma das questões 
mais fascinantes que discutimos foi a relação entre a computação quântica 
teórica e sua implementação prática. Routo destacou o papel essencial do 
hardware quântico para transformar algoritmos revolucionários, como o 
de Shor, em soluções palpáveis. Na contramão, eu enfatizei que, mesmo 
sem o suporte de hardware especializado, o desenvolvimento de 
algoritmos quânticos já representa um avanço extraordinário, capaz de 
reformular problemas intratáveis sob a ótica clássica.  

Concordamos que, embora esses algoritmos, isolados do hardware, não 
proporcionem reduções polinomiais de problemas no sentido clássico, eles 
preparam o terreno para uma mudança profunda na ciência da 
computação. 
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Em nossa conversa sobre o algoritmo de Shor, por exemplo, debatemos 
como a introdução da Transformada Quântica de Fourier alterou 
completamente o paradigma da fatoração de números. Antes de Shor, a 
complexidade exponencial condenava qualquer tentativa de fatorar 
números grandes a uma escala de tempo inacessível. Com a nova 
arquitetura algorítmica que Shor desenvolveu, a tarefa foi reduzida a 
tempo polinomial, demonstrando que a reestruturação do problema era 
tão importante quanto o hardware que um dia permitirá sua execução 
ideal. Essa distinção entre teoria e implementação prática é algo que nós 
dois reconhecemos como um dos maiores desafios — e ao mesmo tempo 
uma das maiores oportunidades — na computação quântica 
contemporânea. 

Em paralelo, falamos sobre o problema do caixeiro viajante e como 
algoritmos quânticos conseguem propor soluções quase ótimas, 
explorando estruturas de árvores de decisão proporcionalmente à altura e 
não ao número de nós. Routo exemplificou isso com clareza, destacando 
como esses algoritmos representam um salto significativo em eficiência e 
precisão, mesmo quando ainda estão limitados a simulações teóricas. Essa 
conversa me fez refletir sobre o impacto de avanços teóricos que, mesmo 
sem hardware, já oferecem uma perspectiva completamente nova sobre a 
resolução de problemas. 

O Problema do Caixeiro Viajante e sua 
Relevância na Computação Clássica e 
Quântica 

O problema do caixeiro viajante é emblemático na teoria da computação e 
na complexidade algorítmica. Classificado como NP-completo, trata-se de 
encontrar o caminho mais curto para visitar um conjunto de cidades, 
passando por cada uma exatamente uma vez e retornando à inicial. Sua 
complexidade está diretamente ligada ao crescimento exponencial das 
possibilidades à medida que o número de cidades aumenta. Em sistemas 
clássicos, a solução requer uma análise completa das combinações, que 
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cresce como uma árvore de decisão cujo número de nós é proporcional a 
uma função exponencial do número de cidades. 

Na década de 1970, a teoria das reduções polinomiais começou a ganhar 
destaque, estabelecendo como problemas difíceis podiam ser 
transformados, de maneira eficiente, em problemas conhecidos. A 
esperança inicial era que o caixeiro viajante pudesse ser reduzido a outro 
problema cuja solução fosse mais acessível. Infelizmente, sem hardware 
quântico, mesmo com algoritmos quânticos teóricos, esse tipo de redução 
de problemas não se mostrou possível. No entanto, avanços no software 
quântico permitiram que o caixeiro viajante chegasse a soluções quase 
ótimas, oferecendo uma velocidade incomparável à computação clássica. 

Avanços no software quântico relacionados ao problema do caixeiro 
viajante (NP-completo) podem ser quantificados em termos de eficiência 
computacional ao abordar instâncias de alta complexidade. Na 
computação clássica, para um conjunto de N cidades, o número de 
combinações possíveis cresce de forma exponencial, aproximando-se de 
N! (fatorial de N).  

Por exemplo, para apenas 20 cidades, o número de caminhos possíveis 

seria superior a 2,43 × 1018, um valor totalmente impraticável para 

sistemas clássicos devido ao enorme consumo de tempo e poder 
computacional.  

Sistemas clássicos resolvem instâncias pequenas ou médias usando 
heurísticas que muitas vezes sacrificam a qualidade da solução para obter 
resultados em tempos viáveis. 

Com software quântico teórico, mesmo sem hardware quântico, as 
abordagens que utilizam superposições quânticas e algoritmos baseados 
em árvores invertidas de decisões conseguem explorar múltiplos caminhos 
simultaneamente em sistemas simulados. Isso leva a uma redução prática 
no tempo de solução, permitindo alcançar soluções quase ótimas em 
escalas onde algoritmos clássicos começam a falhar.  
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Estudos indicam que em instâncias médias, como 50 cidades, algoritmos 
quânticos teoricamente podem reduzir a análise de caminhos para algo 
proporcional ao número de níveis da árvore de decisão, e não ao número 

total de nós, resultando em tempos que podem ser até 106vezes mais 

rápidos. 

Embora a redução não leve à solução polinomial ou à diminuição da classe 
de complexidade, o salto em eficiência é significativo. Enquanto algoritmos 
clássicos em instâncias de 50 cidades podem levar dias ou até semanas 
para alcançar uma solução aceitável, simulações de algoritmos quânticos 
indicam que a mesma instância pode ser resolvida em escalas de horas ou 
minutos, dependendo da qualidade das heurísticas aplicadas. Esse avanço 
demonstra que, mesmo sem hardware quântico, o desenvolvimento de 
software quantificado já prepara o campo para soluções que desafiam os 
limites da computação clássica.  

Os sistemas quânticos oferecem uma abordagem revolucionária para 
calcular árvores de decisão proporcionalmente à sua altura, e não ao 
número de nós. Isso implica uma redução drástica na complexidade 
prática, permitindo que algoritmos quânticos teóricos abordem o caixeiro 
viajante com eficiência sem precedentes, mesmo na ausência de hardware 
dedicado. 

Redução Polinomial de Problemas 

A redução polinomial é um conceito central e transformador na teoria da 
computação, sendo formalizado nos anos 1970 por um grupo de 
pesquisadores que buscava classificar a complexidade de problemas 
computacionais de forma sistemática.  

Entre os pioneiros dessa ideia, destacaram-se nomes como Stephen Cook, 
Richard Karp e Leonid Levin, que foram fundamentais para o 
estabelecimento das bases teóricas que sustentam o conceito de redução 
polinomial e sua aplicação na teoria de classes de complexidade, como P, 
NP e NP-completo. Suas contribuições criaram as fundações para a ciência 
da computação teórica moderna. 
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Em 1971, Stephen Cook publicou o artigo seminal intitulado "The 
Complexity of Theorem-Proving Procedures", no qual introduziu a noção 
de NP-completude e demonstrou, pela primeira vez, que o problema da 
satisfatibilidade booleana (SAT) era NP-completo.  

Ele mostrou que qualquer problema em NP poderia ser reduzido 
polinomialmente ao problema SAT, estabelecendo a ideia de que a 
complexidade de SAT era, de certa forma, representativa da complexidade 
de todos os problemas em NP. Essa redução polinomial é essencialmente a 
transformação eficiente de um problema A em outro problema B, de tal 
forma que resolver B também resolva A, com a transformação ocorrendo 
em tempo polinomial. Isso permitiu conectar problemas aparentemente 
distintos e revelou uma estrutura subjacente compartilhada por muitos 
problemas computacionais difíceis. 

Pouco tempo depois, Richard Karp expandiu o trabalho de Cook em seu 
artigo de 1972, "Reducibility Among Combinatorial Problems". Nele, Karp 
listou 21 problemas que ele provou serem NP-completos, utilizando o 
conceito de redução polinomial. Entre esses problemas estava o caixeiro 
viajante, que se tornou um ícone na ciência da computação. Karp mostrou 
que problemas como o caixeiro viajante poderiam ser reduzidos 
polinomialmente a outros problemas NP-completos, formalizando a ideia 
de que esses problemas compartilhavam a mesma essência em termos de 
dificuldade computacional. Sua abordagem sistemática conectou 
problemas de otimização, teoria dos grafos e análise combinatória, 
colocando a redução polinomial no centro da teoria de complexidade. 

Leonid Levin, independentemente de Cook, também trabalhou na ideia de 
NP-completude e reduções polinomiais, publicando resultados 
semelhantes na União Soviética. O que se tornou conhecido como o 
Teorema de Cook-Levin solidificou a noção de que todos os problemas NP 
poderiam ser reduzidos polinomialmente a um problema específico (como 
SAT), criando uma classe de problemas que representam a dificuldade 
máxima dentro de NP. Juntos, esses pesquisadores estabeleceram um 
paradigma no qual a redução polinomial era a ferramenta central para 
compreender a relação entre problemas computacionais. 
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O impacto histórico dessas contribuições foi significativo. A ideia de 
redução polinomial possibilitou a categorização de problemas em classes 
de complexidade de maneira sistemática e rigorosa. Um problema em NP-
completo, por exemplo, é considerado "tão difícil quanto" qualquer outro 
problema em NP, porque qualquer problema em NP pode ser reduzido a 
ele em tempo polinomial. Isso tornou a redução polinomial uma 
ferramenta crucial para demonstrar a equivalência de complexidade entre 
problemas, permitindo que pesquisadores focassem em resolver ou 
encontrar aproximações para problemas representativos. 

No entanto, o advento da computação quântica desafiou alguns 
paradigmas estabelecidos pela computação clássica, incluindo o papel da 
redução polinomial. A computação quântica introduz conceitos como 
superposição e emaranhamento, que permitem a exploração simultânea 
de múltiplos estados e caminhos computacionais. Isso levanta a questão 
de como a redução polinomial, um conceito clássico, se aplica a sistemas 
quânticos.  

Por exemplo, no caso do algoritmo de Shor, que resolve o problema de 
fatoração de números inteiros em tempo polinomial em um computador 
quântico, não há uma redução polinomial clássica envolvida. A fatoração 
não é um problema NP-completo, mas sim NP-determinístico, e o 
algoritmo de Shor utiliza ferramentas como a Transformada Quântica de 
Fourier para reestruturar o problema e torná-lo eficiente no contexto 
quântico. Esse avanço, embora não dependa da noção clássica de redução 
polinomial, representa um marco na ciência da computação ao 
transcender as limitações impostas pelos paradigmas clássicos. 

Assim, a redução polinomial, formalizada nos anos 1970, transformou a 
forma como os problemas computacionais são entendidos e classificados, 
e sua relevância histórica continua a ser uma base indispensável na ciência 
da computação. Pesquisadores como Cook, Karp e Levin forneceram as 
ferramentas necessárias para entender a complexidade computacional em 
um nível profundo, enquanto a computação quântica oferece novos 
horizontes para explorar e potencialmente redefinir o conceito em 
contextos mais amplos. 
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Ou seja, Ao longo das últimas décadas, o campo da computação teórica 
testemunhou avanços extraordinários, especialmente à medida que a 
tecnologia quântica emergiu como uma ponte entre a mecânica quântica e 
a teoria computacional.  

A discussão sobre reduções polinomiais de problemas e sua aplicabilidade 
prática, seja na otimização de soluções para problemas clássicos como o 
caixeiro viajante, seja na implementação de algoritmos como o de Shor, 
reflete as interseções complexas entre teoria e prática. No centro desta 
discussão, figuras visionárias na ciência delinearam os contornos de um 
futuro onde hardware quântico e algoritmos colaboram para redefinir as 
fronteiras do que é computacionalmente possível. 

A redução polinomial é um conceito central na teoria da computação, 
estabelecido principalmente nos anos 1970, quando os fundamentos da 
complexidade foram sistematicamente organizados. Ela envolve 
transformar um problema em outro problema de maneira eficiente, 
utilizando algoritmos que operam em tempo polinomial. Esta abordagem é 
instrumental no estudo das classes de complexidade, como P, NP e NP-
completo, proporcionando uma maneira de classificar a dificuldade de 
problemas em termos de sua resolubilidade.  

Nos paradigmas clássicos, a redução polinomial oferece um método 
robusto para comparar problemas que, à primeira vista, podem parecer 
completamente distintos. Contudo, a computação quântica introduz novas 
dimensões que desafiam as concepções tradicionais de transformações e 
resoluções de problemas. 

O problema do caixeiro viajante — icônico em sua complexidade — é um 
excelente caso de estudo para explorar tais interseções. Este problema, 
classificado como NP-completo, exige encontrar o caminho mais curto que 
conecta uma série de cidades, visitando todas uma vez. A sua resolução 
envolve uma árvore de decisões exponencialmente grande, tornando-o 
impraticável para sistemas clássicos de computação em grandes instâncias.  

Em teoria clássica, a redução polinomial do caixeiro viajante para outro 
problema seria a chave para tornar sua solução mais acessível, mas esse 
princípio esbarra em limitações computacionais tradicionais. Sem 
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hardware quântico, mesmo algoritmos quânticos têm dificuldade em 
realizar reduções eficazes, não podendo traduzir o problema em 
estruturas polinomiais resolúveis.  

Apenas com um processador quântico apropriado, essas transformações 
podem ocorrer dentro dos limites polinomiais, aproveitando as 
propriedades da mecânica quântica para explorar as correlações entre 
estados e processos. 

A essência da computação quântica reside no conceito de superposição e 
emaranhamento, permitindo que múltiplos estados sejam explorados 
simultaneamente.  

No caso do caixeiro viajante, sistemas quânticos têm a capacidade única 
de representar árvores de decisão de maneira proporcional à sua altura, 
em vez de ao número total de nós. Tal abordagem reduz drasticamente a 
complexidade computacional, permitindo que o problema seja processado 
mais eficientemente em hardware quântico. Enquanto sistemas clássicos 
são forçados a examinar cada estado possível em uma sequência linear ou 
ramificada, sistemas quânticos podem navegar estados em estruturas 
amplamente paralelas, aproveitando as dinâmicas não determinísticas 
para explorar múltiplos caminhos simultaneamente. 

O problema do caixeiro viajante contrasta com o algoritmo de Shor em 
aspectos fundamentais. Este algoritmo, concebido para fatoração de 
números inteiros, transforma o problema exponencial da fatoração 
clássica em uma solução polinomial no contexto quântico.  

Embora o algoritmo de Shor represente uma revolução na computação 
quântica, especialmente no âmbito da segurança criptográfica ao ameaçar 
sistemas baseados em RSA, ele não realiza reduções polinomiais no 
sentido tradicional da teoria computacional. A fatoração, ao contrário do 
caixeiro viajante, não é classificada como NP-completo ou mesmo NP, mas 
sim como NP-determinístico — pertencendo a uma classe de 
complexidade onde a solução pode ser verificada em tempo polinomial. 
Tal distinção ilustra como diferentes problemas se comportam dentro do 
espectro quântico, evidenciando as particularidades de como algoritmos e 
hardware interagem para produzir resultados transformadores. 
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A computação quântica, em sua plenitude, não é apenas uma extensão ou 
melhoria da computação clássica; ela é uma redefinição completa dos 
paradigmas de resolução de problemas, onde até mesmo conceitos 
estabelecidos como reduções polinomiais adquirem novos significados.  

O tempo polinomial, que define a eficiência na computação clássica, 
torna-se mais flexível no contexto quântico, permitindo que problemas 
aparentemente intratáveis, como o caixeiro viajante, sejam abordados em 
níveis quase ótimos. 

Historicamente, o progresso na teoria da computação foi acompanhado 
por avanços tecnológicos que traduziram os fundamentos teóricos em 
aplicações práticas. Durante as décadas de 1970 e 1980, algoritmos 
clássicos e técnicas de complexidade foram desenvolvidos em paralelo 
com computadores cada vez mais poderosos. Hoje, o mesmo acontece no 
domínio quântico, onde a necessidade de hardware especializado — como 
qubits estáveis e portas quânticas precisas — impulsiona o avanço dos 
sistemas quânticos para uma nova era de computação. A abordagem 
quântica, fundamentada em critérios que vão além das reduções 
polinomiais e das classificações tradicionais de complexidade, promete 
não apenas resolver problemas previamente intratáveis, mas também 
redefinir o que significa calcular, verificar e transformar dados. 

O desenvolvimento contínuo do raciocínio computacional quântico e seus 
impactos na teoria de redução polinomial de problemas representa uma 
revolução intelectual e prática. Aplicações em segurança cibernética, como 
sistemas criptográficos resistentes à computação quântica, já estão sendo 
projetadas em antecipação ao poder transformador desses novos 
paradigmas. Esta revolução não apenas desafia os fundamentos da 
computação clássica, mas também expande as fronteiras do conhecimento 
humano, mostrando que há muito a ser explorado quando ciência e 
tecnologia se encontram em níveis tão profundos. Com algoritmos como o 
de Shor pavimentando o caminho e desafios como o caixeiro viajante 
inspirando soluções criativas, a computação quântica continua a ser a 
fronteira mais empolgante e imprevisível da ciência moderna. 
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Peter Shor e sua Contribuição à 
Computação Quântica 

A história de Peter Shor é uma das mais fascinantes na ciência moderna. 
Nascido em Nova York em 1959, Shor formou-se em matemática na 
Universidade de Princeton e, posteriormente, obteve seu Ph.D. em teoria 
da computação na Universidade de Stanford. Seu trabalho no AT&T Bell 
Labs culminou em uma descoberta revolucionária na computação 
quântica: o algoritmo de Shor, desenvolvido em 1994, que resolve o 
problema da fatoração de números inteiros de maneira eficiente em 
sistemas quânticos.  

Antes do algoritmo de Shor, a fatoração era uma tarefa exponencialmente 
complexa em sistemas clássicos. Por exemplo, fatorar números grandes 
com milhares de dígitos poderia levar bilhões de anos com o hardware 
tradicional, dependendo da escala do número. 

Shor concebeu uma abordagem baseada na Transformada Quântica de 
Fourier (QFT), que utiliza superposições quânticas para detectar padrões 
na estrutura do problema, reduzindo o tempo necessário para fatoração a 
uma escala polinomial. Mesmo sem hardware quântico, o algoritmo 
representou um avanço teórico extraordinário. Ele provou que, em 
sistemas ideais, a fatoração poderia ser realizada em tempo 
significativamente reduzido, quebrando assim o paradigma da 
complexidade exponencial que dominava os sistemas clássicos. A 
implementação prática, claro, depende de hardware quântico para realizar 
as operações necessárias em escala. 

Para compreender o impacto do algoritmo de Shor, vamos detalhar e 
quantificar o avanço teórico que ele trouxe para a fatoração de números 
inteiros.  

Antes da introdução do algoritmo, a melhor abordagem clássica para 
fatoração era exponencial, baseada em métodos como o Algoritmo 
Quadrático de Crivagem ou o Algoritmo de Crivagem do Corpo de 
Números. Ambos têm complexidade que cresce de forma exponencial em 
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função do tamanho do número N a ser fatorado, ou seja, de seu número 

de dígitos 𝐿 = 𝑙𝑜𝑔2(𝑁). 

Complexidade Clássica Pré-Shor: Para métodos clássicos, a complexidade 
do algoritmo de fatoração crescia como: 

 

onde c é uma constante. Este crescimento é chamado de quase-
exponencial, porque, embora não seja uma curva exponencial pura, ainda 
aumenta muito rapidamente conforme o número N se torna maior.  

 

Por exemplo: 

• Para um número com 200 dígitos, o tempo de execução em 
sistemas clássicos pode levar milhares ou milhões de anos, 
dependendo da velocidade do hardware. 

Complexidade Teórica do Algoritmo de Shor: O avanço de Shor foi 
transformar o problema de fatoração em um problema que pode ser 
resolvido em tempo polinomial no modelo quântico. Especificamente, sua 
complexidade é: 

 

Onde log N é o número de bits ou dígitos necessários para representar N. 
Essa redução para um crescimento cúbico torna a tarefa 
computacionalmente muito mais eficiente. 
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Para fins comparativos, veja como isso altera drasticamente os tempos de 
execução: 

Um número com 200 dígitos (logN∼200): 

 

Shor: Com (𝑙𝑜𝑔𝑁)3= 2003 = 8 × 106, a execução seria viável 

em minutos ou horas, dependendo do hardware. 

Impacto Prático (Independentemente de Hardware): Mesmo sem 
hardware quântico, o mérito do algoritmo de Shor está na reformulação 
estrutural do problema, demonstrando que o crescimento exponencial 
clássico, devido às limitações de busca e teste sistemático, pode ser 
substituído por um crescimento polinomial, mais gerenciável. Isso 
significa: 

 

2. Para números com centenas de dígitos, essa queda equivale a uma 
redução prática de várias ordens de magnitude no número de 
operações necessárias. 

O algoritmo de Shor foi um divisor de águas. Ele demonstrou que, 
teoricamente: 

• Problemas que antes exigiam milhões de anos com o paradigma 
clássico poderiam ser resolvidos em escalas de horas ou minutos, 
uma redução prática de 10^6 vezes ou mais. 
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• Este avanço, baseado unicamente na inovação algorítmica, mostrou 
que problemas aparentemente intratáveis poderiam ser 
reformulados de maneiras que nem dependiam diretamente do 
hardware na fase conceitual. 

Assim, a arquitetura algorítmica sozinha é uma evidência de que novos 
paradigmas podem quebrar barreiras de complexidade previamente 
consideradas insuperáveis.  

QFT ou Detecção de Erros em Sistemas 
Estabilizadores? 

A computação quântica promete transformar áreas fundamentais, como a 
criptografia, por meio de suas capacidades únicas de realizar cálculos 
extremamente rápidos e assegurar comunicações invioláveis.  

Dentro desse contexto, há uma discussão interessante entre dois métodos 
que possuem aplicações e relevâncias distintas: a Transformada Quântica 
de Fourier (QFT) e a detecção de erros baseada em sistemas 
estabilizadores. Cada abordagem tem suas forças e limitações, 
especialmente quando aplicada a protocolos de segurança e criptografia 
quântica. 

QFT e sua Relevância na Computação Quântica  

A Transformada Quântica de Fourier é uma ferramenta matemática crucial 
que opera sobre estados quânticos e transforma uma superposição em 
uma nova base, permitindo a extração de informações periódicas e 
estruturais.  

Ela é usada em algoritmos como o de Shor, que resolve problemas 
complexos de fatoração exponencialmente mais rápido do que qualquer 
método clássico. Em criptografia, o algoritmo de Shor ameaça sistemas 
baseados em RSA, uma vez que pode quebrar chaves públicas ao fatorar 
números muito grandes. 
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No entanto, a QFT é notoriamente sensível à decoerência e ao ruído, o que 
exige sistemas extremamente robustos e precisos. Sua aplicação direta em 
sistemas criptográficos quânticos depende de níveis elevados de 
estabilidade, tornando-a ideal para certos tipos de processamento, mas 
possivelmente limitada em ambientes onde tolerância a falhas é uma 
prioridade. 

A Transformada Quântica de Fourier (QFT) é sensível à decoerência e ao 
ruído devido à sua dependência de estados quânticos altamente coerentes 
e da precisão necessária nas interações entre os qubits. A QFT é composta 
por uma sequência de operações quânticas, incluindo portas que criam e 
manipulam superposições e emaranhamentos entre qubits. Durante essa 
execução, os estados dos qubits precisam permanecer coerentes — ou 
seja, devem preservar suas fases quânticas e correlações de forma intacta. 
No entanto, os sistemas quânticos estão expostos a interferências externas 
inevitáveis, como interações com o ambiente, que induzem decoerência, 
degradando as propriedades quânticas e introduzindo ruído. 

A complexidade da QFT amplifica esse problema, pois ela exige a execução 
precisa de várias portas quânticas em um circuito, como rotações 
controladas que envolvem ângulos específicos.  

A Transformada Quântica de Fourier (QFT) é composta por uma sequência 
de operações altamente delicadas que dependem de circuitos quânticos 
precisos, o que torna sua implementação complexa. Uma das etapas mais 
desafiadoras envolve o uso de rotações controladas, que são operações 
entre dois qubits onde um deles atua como controle, determinando se 
uma rotação específica será aplicada ao outro qubit (o qubit alvo). Essas 
rotações controladas exigem ângulos específicos, que muitas vezes são 
fracionários e decrescem em magnitude à medida que a sequência avança. 
Por exemplo, para calcular componentes de fases quânticas em uma 
superposição, é necessário ajustar cuidadosamente cada ângulo de 
rotação com base na posição relativa dos qubits no circuito. 

Essa sensibilidade exige que cada porta funcione com altíssima precisão, já 
que pequenos desvios nos ângulos de rotação ou erros nas interações 
podem acumular rapidamente ao longo do circuito. Em sistemas quânticos 
reais, isso é problemático porque os qubits estão sujeitos a ruídos e 
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decoerência, que introduzem instabilidades e desviam os resultados 
esperados. Assim, a QFT amplifica os desafios operacionais ao requerer 
um alinhamento perfeito entre todas as portas no circuito, tornando sua 
execução em larga escala extremamente dependente de tecnologias 
avançadas de correção de erros e controle de ruído para ser viável. Essa 
característica reflete tanto a sofisticação quanto a fragilidade da QFT em 
sistemas práticos. 

Ou seja, qualquer pequena imperfeição no controle ou erro acumulado 
devido ao ruído pode alterar os resultados de maneira catastrófica, 
tornando a saída final imprevisível.  

Além disso, a QFT frequentemente trabalha com sistemas de muitos 
qubits, o que aumenta exponencialmente a suscetibilidade a erros, já que 
mais qubits representam mais pontos vulneráveis para interferência. 

Assim, enquanto a QFT é uma ferramenta poderosa para certos algoritmos 
quânticos, como o de Shor, sua eficácia depende de arquiteturas quânticas 
altamente precisas e de mecanismos robustos de correção de erros para 
mitigar os impactos da decoerência e do ruído. Por isso, tecnologias como 
códigos de correção de erros e operações protegidas por estabilizadores 
são frequentemente necessárias para garantir que a QFT possa ser 
realizada de forma confiável em sistemas práticos.  

Detecção de Erros e Sistemas Estabilizadores  

Por outro lado, sistemas estabilizadores oferecem um caminho altamente 
eficiente para monitorar e corrigir erros em sistemas quânticos. Esses 
métodos baseiam-se na leitura da paridade quântica, uma propriedade 
não local que avalia as correlações entre múltiplos qubits.  

A paridade quântica é medida com operações controladas e qubits ancilla, 
permitindo que síndromes de erro sejam detectadas sem colapsar a 
informação lógica do sistema. 

O processo é rápido e pode fornecer validações diretas sobre o estado do 
sistema. Por exemplo, ler o bit de paridade de uma sequência de qubits 
indica se o estado permanece estável. Se o bit de paridade for consistente 
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e estável, o sistema está correto, garantindo que erros não propagados 
comprometam a integridade das informações quânticas. Essa abordagem 
é ideal para protocolos de criptografia quântica, onde é fundamental 
assegurar que estados emaranhados sejam mantidos e que erros sejam 
corrigidos imediatamente, sem comprometer os dados. 

Comparação:  

Robustez versus Eficiência  

Embora a QFT seja uma ferramenta poderosa, sua complexidade a torna 
vulnerável em cenários onde erros são prevalentes. A detecção de erros 
por sistemas estabilizadores, por outro lado, é projetada para operar de 
maneira confiável, mesmo em ambientes de alta perturbação. Essa 
diferença pode tornar os sistemas estabilizadores mais apropriados para 
aplicações diretas de criptografia quântica, enquanto a QFT permanece 
indispensável para algoritmos específicos de processamento. 

Além disso, a detecção baseada em paridade oferece uma solução mais 
prática e eficiente para validação de estados quânticos. Como a leitura de 
paridade pode ser realizada rapidamente e com estabilidade garantida, ela 
muitas vezes supera métodos como a QFT em cenários operacionais onde 
rapidez e precisão são indispensáveis. 

Qual Método é Melhor para Criptografia?  

A escolha entre QFT e sistemas estabilizadores depende do objetivo 
específico. A QFT é insuperável em algoritmos que exploram 
periodicidade, como os que quebram sistemas de chaves públicas 
baseados em RSA. No entanto, a detecção de erros por sistemas 
estabilizadores demonstra maior robustez e aplicabilidade prática em 
ambientes criptográficos onde segurança e tolerância a falhas são 
primordiais. 

Portanto, enquanto QFT ocupa um papel central no avanço da computação 
quântica para cenários computacionais específicos, a simplicidade, rapidez 
e confiabilidade dos métodos de detecção de erros os tornam elementos 
indispensáveis na construção de sistemas criptográficos escaláveis e 
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seguros. Esse equilíbrio entre eficiência e especialização continuará a 
moldar o futuro da tecnologia quântica, especialmente em áreas como a 
proteção de dados em uma era pós-quântica. 

A Paridade na Computação Quântica 

A noção clássica de paridade refere-se à verificação de se o número de 

"uns" (bits com valor 1) em um conjunto de dados binários é par ou ímpar. 

Esse conceito é frequentemente utilizado em sistemas computacionais 

para detectar erros, calcular checksums e realizar análises de consistência. 

Funcionamento da Paridade Clássica:  

A maneira mais comum de calcular a paridade utiliza a operação lógica 
XOR (exclusive OR), que funciona da seguinte maneira: 

• O XOR compara dois bits e retorna 1 se os bits forem diferentes (0 e 
1 ou 1 e 0), mas retorna 0 se os bits forem iguais (0 e 0 ou 1 e 1). 

• Para calcular a paridade de um conjunto de bits, realiza-se o XOR 
entre todos os bits desse conjunto. 

O valor final após essa sequência de operações é um bit de paridade, que 
tem os seguintes significados: 

• Bit de paridade = 0: Indica que o número de "uns" no conjunto é 
par. 

• Bit de paridade = 1: Indica que o número de "uns" no conjunto é 
ímpar. 

Já no contexto da computação quântica, a paridade 
desempenha um papel crítico e tecnicamente 
sofisticado, especialmente dentro da estrutura de 
detecção e correção de erros.  

Diferentemente da noção clássica de paridade, que normalmente envolve 

o cálculo de um único valor binário (frequentemente um simples XOR de 
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bits para verificar se o número de "uns" é par ou ímpar), a paridade 

quântica opera dentro da estrutura mais rica e complexa da mecânica 

quântica, onde as informações são codificadas em superposições e 

emaranhamentos entre múltiplos qubits.  

A interpretação e a medição da paridade neste domínio exigem 

ferramentas e perspectivas fundamentalmente diferentes, devido ao 

teorema da não clonagem, à natureza probabilística das medições 

quânticas e à necessidade de preservar a coerência. 

O teorema da não clonagem é um princípio fundamental da mecânica 
quântica que afirma que não é possível criar uma cópia exata de um 
estado quântico desconhecido. Este teorema tem implicações profundas 
para a computação quântica, criptografia quântica e a compreensão geral 
de como a informação é tratada no universo quântico. 

Em sistemas clássicos, é fácil copiar informações, como duplicar arquivos 
ou clonar um conjunto de bits. No entanto, no mundo quântico, os estados 
são descritos por vetores em um espaço de Hilbert e podem existir em 
uma superposição de diferentes valores. Quando lidamos com estados 
quânticos, surgem desafios relacionados à clonagem devido a: 

1. Superposição: Um estado quântico pode ser uma combinação linear 
de vários estados possíveis. 

2. Medida e Colapso: Ao medir um estado quântico, ele colapsa para 
uma de suas configurações possíveis, destruindo informações sobre 
a superposição original. 

O teorema da não clonagem formaliza a impossibilidade de criar uma 
cópia perfeita de um estado quântico arbitrário, preservando todas as suas 
propriedades. 

Implicações do Teorema da Não Clonagem: 

Criptografia Quântica: 
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O teorema da não clonagem garante a segurança de protocolos como o 
BB84, pois qualquer tentativa de clonar estados quânticos para 
espionagem inevitavelmente falha. 

Se um estado quântico for interceptado, a tentativa de clonagem alterará o 
estado, denunciando a espionagem. 

Transporte de Informação Quântica: 

O teorema implica que a duplicação de informações quânticas 
diretamente é impossível. Em vez disso, utiliza-se técnicas como 
teletransporte quântico, onde as informações são transferidas, mas o 
estado original é destruído no processo. 

Correção de Erros Quânticos: 

Como os estados quânticos não podem ser copiados, as técnicas de 
correção de erros dependem de codificação redundante em qubits 
auxiliares e medições inteligentes para corrigir desvios sem violar o 
princípio da não clonagem. 

Um espaço de Hilbert é um conceito fundamental na matemática e na 
física quântica, utilizado para descrever sistemas onde fenômenos 
complexos, como a superposição e o emaranhamento quântico, ocorrem. 
Ele é um tipo especial de espaço vetorial, que apresenta estrutura 
suficiente para suportar operações de natureza geométrica e analítica. 

Aqui estão as principais características de um espaço de Hilbert: 

1. Estrutura de Espaço Vetorial: 
o Ele é composto por vetores que podem ser adicionados entre 

si e multiplicados por números (escalas), obedecendo às 
regras matemáticas da álgebra linear. 

2. Produto Interno: 
o O espaço possui uma forma de medir ângulos e 

comprimentos entre vetores através de uma operação 
chamada "produto interno". Isso possibilita determinar, por 
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exemplo, se vetores são "ortogonais" (perpendiculares) ou 
sua magnitude. 

3. Completude: 
o Um espaço de Hilbert é chamado "completo" porque inclui 

todos os limites de sequências de vetores que se aproximam 
infinitamente de um ponto (chamadas sequências de Cauchy). 
Esse aspecto o torna ideal para aplicações físicas e 
matemáticas, como resolver equações diferenciais. 

4. Dimensões: 
o Ele pode ter dimensões finitas (como um plano ou um espaço 

tridimensional) ou infinitas (como o conjunto de funções que 
podem descrever estados quânticos). 

5. Funções e Estados: 
o Em física quântica, o espaço de Hilbert é usado para 

representar estados quânticos de partículas ou sistemas, 
onde cada vetor corresponde a um estado específico. 

Um exemplo prático do uso de um espaço de Hilbert é na teoria quântica, 
onde ele fornece o ambiente matemático necessário para descrever a 
evolução de sistemas e calcular probabilidades associadas às medições. Ele 
também é amplamente usado em outras áreas da ciência e engenharia, 
como processamento de sinais e análise funcional. 

A paridade quântica geralmente não está associada 
a um único qubit ou a uma função direta dos valores 
dos qubits.  

Ao invés disso, ela é codificada em observáveis conjuntos entre múltiplos 
qubits — esses observáveis podem ser, por exemplo, produtos tensoriais 
de operadores de Pauli, como o produto de operadores Z aplicados a dois 
qubits diferentes (denotado na notação de operador como Z tensor Z, 
frequentemente abreviado como ZZ), ou de forma similar XX para o 
produto de operadores X. Esses observáveis multiqubit são centrais para o 
formalismo dos códigos estabilizadores, uma classe de códigos de correção 
de erros quânticos que aproveitam estruturas grupais para estabilizar um 
subespaço do espaço de Hilbert total, referido como o espaço de código. 
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Produtos tensoriais de operadores de Pauli são construções matemáticas 
fundamentais na física quântica que permitem representar interações 
entre múltiplos qubits em sistemas quânticos. Esses produtos tensoriais 
combinam os operadores de Pauli individuais de cada qubit para formar 
um operador que age sobre um sistema composto de vários qubits. 

Operadores de Pauli 

Os operadores de Pauli (XX, YY, ZZ) são matrizes utilizadas para descrever 
operações básicas que podem ser realizadas em qubits, além de 
representarem propriedades físicas fundamentais como inversão de fases 
e rotações. 

• Pauli-X: Representa uma inversão (flip) do estado do qubit entre ∣0⟩ 
e ∣1⟩. 

• Pauli-Y: Inclui inversão com rotação na base quântica. 
• Pauli-Z: Altera a fase do estado ∣1⟩, enquanto mantém ∣0⟩ 

inalterado. 
• Identidade (I): Representa ausência de transformação no qubit. 

Esses operadores são usados como blocos fundamentais na mecânica 
quântica e na computação quântica. 

Produto Tensorial 

Um produto tensorial combina operadores de Pauli que atuam em qubits 
distintos, formando um operador que age simultaneamente em um 
sistema composto. 

• O produto tensorial combina os operadores, preservando sua 
independência no nível dos qubits, enquanto cria correlações para 
descrever sistemas multiqubit. 

• Por exemplo, para dois qubits, o produto tensorial de XX aplicado ao 
primeiro qubit e ZZ ao segundo é escrito como X⊗Z. Esse operador 
descreve uma ação composta onde XX transforma o primeiro qubit e 
ZZ o segundo. 

Produtos tensoriais são usados para descrever: 
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1. Interações: A interação de qubits em sistemas entangled 
(emaranhados) é frequentemente representada por produtos 
tensoriais de operadores. 

2. Códigos Estabilizadores: Produtos como ZZ ou XX aparecem em 
estabilizadores usados para detecção de erros quânticos. 

3. Portas Lógicas: Operadores compostos, como X⊗X, são 
fundamentais em portas quânticas como o controle-Z ou o controle-
X. 

4. Representação Matemática: Produtos tensoriais são usados para 
expressar sistemas complexos que envolvem múltiplos qubits, 
mantendo a independência dos estados enquanto incorporam 
correlações. 

O Papel dos Observáveis Multiqubit nos Códigos Estabilizadores  

Os observáveis multiqubit, como os produtos tensoriais de operadores de 
Pauli (ex.: Z⊗Z, X⊗X), desempenham um papel central nos códigos 
estabilizadores, uma classe avançada de códigos de correção de erros 
quânticos. Esses observáveis são utilizados para identificar e corrigir erros 
sem colapsar a informação quântica codificada. Vou detalhar o contexto e 
o funcionamento dessas estruturas. 

O que são Códigos Estabilizadores? 

Os códigos estabilizadores são métodos usados na computação quântica 
para proteger a informação quântica contra erros, que são inevitáveis 
devido à sensibilidade dos estados quânticos a perturbações ambientais 
(como ruído e decoerência). 

• Estrutura Matemática: Um código estabilizador é definido por um 
conjunto de operadores chamados geradores de estabilizadores, 
que são produtos tensoriais de operadores de Pauli (e.g., XX, ZZ, YY). 
Esses operadores formam um subgrupo Abeliano (comutativo) do 
grupo de Pauli, obedecendo a propriedades matemáticas que 
garantem sua consistência. 

• Espaço de Código: O espaço de código é um subespaço do espaço 
de Hilbert total onde os estados quânticos são estáveis sob a ação 
dos estabilizadores. Cada estado no espaço de código é um estado 
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próprio com autovalor +1 para todos os estabilizadores definidos. 
Isso significa que qualquer medição de um estabilizador em um 
estado válido no código sempre retornará o autovalor +1. 

Observáveis Multiqubit e o Papel dos Estabilizadores 

• Definição de Observáveis Multiqubit: Esses observáveis são 
operadores que atuam em múltiplos qubits simultaneamente. Por 
exemplo, Z⊗Z mede uma propriedade conjunta de dois qubits, 
enquanto X⊗X mede suas correlações na base XX. 

o Eles são usados para detectar discrepâncias (síndromes de 
erro) que indicam a ocorrência de erros, como inversões de 
bits ou fases. 

o Em vez de acessar diretamente o estado de cada qubit, esses 
observáveis verificam propriedades globais, preservando a 
informação lógica. 

• Estabilizadores e Síndromes de Erro: Quando ocorre um erro em 
um sistema codificado, o estado quântico pode sair do subespaço 
estabilizado. A medição dos estabilizadores identifica o tipo de erro 
que ocorreu sem perturbar o estado lógico. 

o Por exemplo, se Z⊗Z deveria retornar +1, mas a medição 
revela -1, isso indica a presença de um erro, como uma 
inversão de fase em um dos qubits envolvidos. 

Estruturas Grupais e Propriedades de Comutatividade 

Os estabilizadores utilizam propriedades matemáticas das estruturas 
grupais para definir regras de correção de erros: 

• Grupo Abeliano: Todos os estabilizadores dentro de um conjunto 
comutam entre si, o que é crucial para garantir que possam ser 
medidos simultaneamente sem conflitos. 

o Por exemplo, Z⊗Z e X⊗X podem ser ambos estabilizadores 
do código se suas operações não interferirem entre si. 

• Código Definido pelo Subgrupo: O espaço de código é 
matematicamente definido como o subespaço próprio conjunto de 
todos os estabilizadores, com autovalor +1. 
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o Isso significa que qualquer estado válido no espaço de código 
permanece inalterado sob a ação desses estabilizadores. 

Correção de Erros em Códigos Estabilizadores 

Os observáveis multiqubit permitem a detecção de erros de maneira 
eficiente e coerente: 

• Detecção de Erros: Ao medir os estabilizadores, o sistema identifica 
síndromes de erro que indicam onde e como o erro ocorreu. Por 
exemplo: 

o Se Z⊗Z retorna -1, sabemos que houve um erro que alterou a 
correlação de fase entre os dois qubits. 

• Correção de Erros: A partir das síndromes, o sistema aplica 
operações corretivas para trazer o estado de volta ao espaço de 
código sem destruir a informação lógica. 

o Um decodificador clássico interpreta os resultados das 
síndromes e determina as ações corretivas apropriadas. 

Relação com o Espaço de Hilbert 

Os códigos estabilizadores estabilizam um subespaço do espaço de Hilbert 
total. Isso significa que: 

• O espaço de código (subespaço estabilizado) representa os estados 
lógicos protegidos. 

• Estados fora desse subespaço indicam a presença de erros e podem 
ser corrigidos com base nas medições dos estabilizadores. 

• A estabilização preserva as operações lógicas definidas no 
subespaço, permitindo que computações quânticas sejam realizadas 
de forma tolerante a falhas. 

Aplicações dos Códigos Estabilizadores 

Os códigos estabilizadores são utilizados em várias tecnologias 
emergentes, incluindo: 
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• Computação Quântica Tolerante a Falhas: Garantem que os cálculos 
possam prosseguir mesmo na presença de erros, um requisito para 
qualquer computador quântico escalável. 

• Criptografia Quântica: Protegem estados quânticos sensíveis em 
protocolos de comunicação. 

• Simulações Quânticas: Permitem o estudo de sistemas físicos 
complexos sem que erros experimentais prejudiquem os resultados. 

Grupo de Pauli 

O grupo de Pauli é composto por todos os produtos tensoriais de 
operadores de Pauli (X, Y, Z) e a identidade (I), combinados com fatores de 
fase (+1, −1, i, −i). Esses operadores são matrizes que descrevem 
transformações quânticas e têm as seguintes propriedades: 

São operadores unitários e Hermitianos. 

Não comutam, em geral, entre si. Por exemplo, X seguido de Z é diferente 
de Z seguido de X, já que essas operações têm efeitos diferentes nos 
qubits. 

O grupo de Pauli contém todas as combinações possíveis desses 
operadores, incluindo suas interações, e age sobre estados quânticos. 

Subgrupo Abeliano 

Subgrupo: 

Um subgrupo é simplesmente um subconjunto de elementos de um grupo 
(neste caso, do grupo de Pauli) que também satisfaz as condições para ser 
um grupo: fechamento, existência de elemento identidade, existência de 
inversos, e associatividade. 

Ou seja, se você pega dois elementos do subgrupo e os combina (ou os 
opera), o resultado também está no subgrupo. 

Abeliano (Comutativo): 
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Um grupo é chamado de Abeliano se todos os seus elementos comutam, 
ou seja, a ordem na qual as operações são realizadas não altera o 
resultado. 

Em termos matemáticos: para quaisquer a e b no grupo, a⋅b = b⋅a. 

Subgrupo Abeliano do Grupo de Pauli 

Os operadores de Pauli, em geral, não comutam (por exemplo, XZ ≠ ZX). 
No entanto, há subgrupos específicos dentro do grupo de Pauli que 
obedecem à propriedade de comutatividade (são Abelianos). 

Esses subgrupos são criados escolhendo conjuntos de operadores de Pauli 
que: 

Comutam entre si: Por exemplo, Z⊗Z e X⊗X não necessariamente 
comutam, mas dentro de certos contextos (como estabilizadores), 
podemos selecionar subconjuntos que comutam. 

Satisfazem as propriedades de grupo: Incluem o operador identidade I, 
que não afeta o estado, e possuem inversos para cada elemento. 

Importância em Códigos Estabilizadores 

Nos códigos estabilizadores (usados para correção de erros quânticos), um 
subgrupo Abeliano do grupo de Pauli é usado para definir as 
propriedades do espaço de código: 

Cada operador no subgrupo é um estabilizador, que age como um 
observável multiqubit, monitorando se o estado quântico permanece 
dentro do subespaço protegido (o espaço de código). 

Como todos os estabilizadores comutam, é possível medir suas síndromes 
de erro simultaneamente, sem perturbar o estado lógico codificado. 

Dentro de um código estabilizador, a paridade 
quântica é implicitamente definida pelos autovalores 
desses observáveis estabilizadores.  
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Cada gerador de estabilizador é um operador Hermitiano com autovalores 
restritos a mais ou menos um, e medir tal operador revela efetivamente se 
a paridade quântica correspondente é par (autovalor mais um) ou ímpar 
(autovalor menos um). Crucialmente, essas medições não extraem os 
valores individuais dos qubits, mas, em vez disso, examinam propriedades 
globais do estado quântico codificado, permitindo a detecção indireta de 
erros sem colapsar a informação lógica codificada. 

Os autovalores de um operador Hermitiano são valores numéricos 
fundamentais que aparecem na resolução de uma equação matemática 
chamada equação de autovalores. Eles são amplamente usados na 
mecânica quântica para descrever as quantidades observáveis de um 
sistema, como energia, momento ou posição. 

Operadores Hermitianos 

Um operador Hermitiano é um operador linear especial que possui uma 
propriedade chamada simetria Hermitiana. Isso significa que sua matriz 
(ou representação) é igual à sua transposta conjugada (quando os 
elementos da matriz são transpostos e seus valores complexos têm seus 
sinais imaginários invertidos). Operadores Hermitianos são muito 
importantes na física porque: 

• Seus autovalores são sempre números reais. 
• Eles representam observáveis físicos, como energia (através do 

Hamiltoniano) ou momento. 

Os Autovalores 

Um autovalor de um operador é um número que aparece quando esse 
operador age sobre um vetor específico (chamado de autovetor) do 
espaço correspondente. Esse vetor é escalado pelo autovalor, mas sua 
direção não muda. 

No caso de operadores Hermitianos: 

1. Quando o operador hermitiano age sobre um autovetor, o 
resultado é o mesmo vetor multiplicado pelo autovalor. 
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2. Esse autovalor sempre será um número real, devido às 
propriedades matemáticas dos operadores Hermitianos. 

Por exemplo, se o operador Hermitiano é associado a um sistema físico, 
seus autovalores podem representar as possíveis medições de uma 
quantidade física observável no sistema. 

O papel da paridade quântica torna-se 
especialmente relevante na detecção de erros de 
inversão de bits e inversão de fase.  

Por exemplo, considere um estabilizador simples consistindo no operador 
ZZ aplicado a dois qubits adjacentes. Na ausência de erros, se o código for 
devidamente inicializado, o estado conjunto desses dois qubits encontra-
se em um subespaço próprio de ZZ com autovalor mais um, significando 
que a paridade é "par" em um sentido quântico. Se ocorrer um erro de 
inversão de bits em um dos qubits, essa paridade muda, e o resultado da 
medição altera-se para menos um, sinalizando a presença de um erro.  

O operador de paridade, portanto, atua como um detector de síndrome, 
mapeando erros quânticos normalmente não observáveis em síndromes 
mensuráveis, que podem ser interpretadas por um decodificador clássico 
para inferir o padrão de erro mais provável. 

Operador de Paridade como Detector de Síndrome 

O operador de paridade é, portanto, usado para detectar erros quânticos 
que ocorrem em sistemas multiqubit. Diferentemente de sistemas 
clássicos, onde os erros podem ser observados diretamente (como troca 
de bits), os erros quânticos, devido à sua natureza baseada em 
superposição e emaranhamento, muitas vezes são "não observáveis". Ou 
seja, não podemos medir diretamente o estado quântico sem perturbá-lo 
ou colapsá-lo. 

O operador de paridade resolve esse problema atuando como um 
intermediário: 
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• Ele "mapeia" os erros em síndromes mensuráveis, que são 
informações indiretas sobre os erros no sistema. 

• Essas síndromes são os resultados das medições de observáveis 
multiqubit (como ZZ, XX, etc.) que indicam se há algo errado no 
estado quântico. 

Por exemplo: 

• Se um sistema está no estado esperado e estabilizado, o operador 
de paridade retorna uma saída consistente (como o autovalor +1). 

• Mas, se ocorre um erro (como inversão de fase ou de bits em um 
dos qubits), a saída muda (como o autovalor -1), indicando que o 
sistema foi perturbado. 

Síndromes Mensuráveis e Decodificação 

As síndromes mensuráveis são geradas pelo operador de paridade e 
fornecem informações sobre onde os erros ocorreram e de que tipo eles 
são (inversão de fase, inversão de bit, etc.). Essas síndromes não alteram 
diretamente o estado quântico lógico, mas são informações úteis para 
diagnóstico. 

Essas informações: 

• Não revelam diretamente os estados quânticos individuais, 
protegendo a informação lógica. 

• Podem ser interpretadas por um decodificador clássico, que analisa 
as síndromes coletadas e reconstrói o padrão de erro mais provável. 

Por exemplo: 

• O decodificador clássico utiliza algoritmos matemáticos para 
determinar quais qubits sofreram erro e qual operação deve ser 
aplicada para corrigir o estado quântico. 
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É também importante reconhecer que a paridade 
quântica, devido à sua dependência em observáveis 
multiqubit, baseia-se intrinsecamente no 
emaranhamento e nas correlações não locais.  

Isso contrasta fortemente com verificações de paridade clássicas, que 
operam em bits independentes e não envolvem qualquer noção de 
coerência. Em sistemas quânticos, observáveis de paridade podem 
projetar superposições em estados próprios emaranhados dos 
estabilizadores.  

Por exemplo, no caso de dois qubits, o operador XX possui estados 
próprios que são estados de Bell — combinações maximamente 
emaranhadas dos estados base computacionais. A medição de XX, 
portanto, revela a paridade não em termos de zeros e uns clássicos, mas 
em termos de se as amplitudes coerentes estão alinhadas com 
superposições simétricas ou antissimétricas na base X. 

Correlações Não Locais 

Definição:  

As correlações não locais referem-se a conexões entre partículas 
emaranhadas que desafiam a noção clássica de localização espacial. Em 
sistemas quânticos, o comportamento de uma partícula pode ser 
correlacionado com o de outra, mesmo quando estão fisicamente 
separadas por distâncias tão grandes que não poderiam se influenciar 
mutuamente dentro dos limites da velocidade da luz. 

Contraste com Correlações Locais: 

Correlações locais são as que podem ser explicadas por interações 
clássicas (como campos elétricos ou magnéticos) e respeitam o princípio 
de causalidade clássica. 
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Correlações não locais violam essas limitações clássicas e não podem ser 
explicadas por variáveis ocultas locais (como proposto em interpretações 
deterministas da física). 

Importância Física: 

Correlações não locais são a base de muitos paradoxos da mecânica 
quântica, como o paradoxo EPR (Einstein-Podolsky-Rosen), onde Einstein 
questionou a "ação fantasmagórica à distância". 

Experimentos de física moderna, como os realizados por John Bell, 
provaram que essas correlações são reais, com resultados que não podem 
ser explicados por teorias clássicas. 

Aplicações:  

Correlações não locais têm implicações práticas em: 

Criptografia quântica: Utilizam emaranhamento para criar sistemas 
seguros. 

Teletransporte quântico: Transferem informações entre partículas 
correlacionadas sem que a informação viaje fisicamente. 

Estados de Bell 

Definição:  

Estados de Bell são exemplos específicos de estados quânticos 
maximamente emaranhados. Eles descrevem a superposição perfeita de 
estados de duas partículas e formam a base para a descrição de 
emaranhamento entre qubits. 
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Estados de Bell Clássicos: Existem quatro estados de Bell distintos, que são 
combinações maximamente emaranhadas das bases ∣0⟩e ∣1⟩.  

Exemplos incluem: 

 

Cada estado representa uma relação particular de emaranhamento entre 
duas partículas. 

Propriedades dos Estados de Bell: 

Interdependência máxima: Medir uma das partículas instantaneamente 
define o estado da outra, independentemente da distância. 

Violação das desigualdades de Bell: Esses estados são usados para 
demonstrar experimentalmente que a mecânica quântica exibe 
correlações não locais que violam os limites clássicos. 

Experimentos e Testes de Bell: 

Os testes de Bell confirmam experimentalmente a existência de 
correlações não locais ao medir partículas em estados de Bell. 

Essas medições descartam explicações baseadas em variáveis ocultas 
locais, provando que a mecânica quântica é não determinística. 
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Ligação entre Correlações Não Locais e Estados de Bell 

• Os estados de Bell são os estados quânticos que exibem correlações 
não locais de forma máxima. 

• Quando duas partículas estão em um estado de Bell, suas 
propriedades ficam interligadas de uma maneira que desafia as 
explicações clássicas. 

• A medição de uma propriedade em uma das partículas afeta 
imediatamente a outra, independentemente da distância entre elas, 
criando um "efeito não local". 

Além disso, a medição da paridade quântica deve 
ser projetada cuidadosamente para respeitar os 
princípios de não-demolição quântica.  

Em implementações práticas, essas medições são frequentemente 
realizadas utilizando qubits ancilla e operações controladas, como uma 
série de portas controladas-Z ou controladas-X, seguidas pela medição da 
ancilla. O resultado na ancilla reflete a paridade dos qubits de dados sem 
medir ou perturbar diretamente estes. Esta característica arquitetônica é 
essencial para manter a computação tolerante a falhas, pois permite o 
monitoramento contínuo do sistema quântico para erros sem colapsar a 
informação codificada ou induzir decoerência. 

Qubits Ancilla e operações controladas são ferramentas fundamentais na 
computação quântica e na correção de erros quânticos. Eles são usados 
para monitorar e corrigir o estado de sistemas quânticos sem perturbar os 
qubits que contêm informações lógicas. Vamos explorar ambos em 
detalhes: 

Qubits Ancilla 

Definição: 

Um qubit ancilla (ou auxiliar) é um qubit que não contém diretamente a 
informação lógica principal, mas é usado para operações auxiliares, como 
medições, detecção de erros e correção. 
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Ele age como um intermediário, permitindo a análise de propriedades do 
sistema quântico sem colapsar os estados dos qubits principais. 

Função: 

Os qubits ancilla são preparados em estados bem definidos (geralmente 
∣0⟩) e interagem com os qubits principais por meio de operações 
quânticas. Após essas interações, o estado do ancilla é medido, e os 
resultados dessa medição fornecem informações sobre o estado do 
sistema sem alterar diretamente os qubits principais. 

Exemplo de Uso: 

Em códigos de correção de erros quânticos, os qubits ancilla coletam 
informações sobre síndromes de erro (como mudanças de paridade ou 
inversões de fase) e ajudam na identificação de erros. 

Operações Controladas 

Definição: 

Operações controladas são um tipo especial de portas quânticas que 
dependem do estado de um qubit chamado qubit de controle. Se o qubit 
de controle está em um estado específico (∣1⟩), a operação é aplicada ao 
qubit alvo; caso contrário, nenhuma operação é realizada. 

Tipos Comuns: 

Porta Controlada-Z (CZ): 

Aplica uma inversão de fase (Z) ao qubit alvo se o qubit de controle está no 
estado ∣1⟩. 

Porta Controlada-X (CX ou CNOT): 

Faz um "flip" no qubit alvo (∣0⟩ vira ∣1⟩e vice-versa) quando o qubit de 
controle está no estado ∣1⟩. 

Exemplo de Uso em Correção de Erros: 
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As operações controladas são usadas para criar correlações entre qubits 
principais e qubits ancilla. 

Por exemplo: 

Uma série de portas controladas-Z entre os qubits principais e o qubit 
ancilla pode registrar informações sobre a paridade dos estados dos qubits 
principais no ancilla. 

A medição subsequente do qubit ancilla fornece informações sobre erros 
no sistema sem colapsar os estados dos qubits principais. 

Processo: Série de Operações e Medição da Ancilla 

Preparação: O qubit ancilla é inicializado no estado ∣0⟩. 

Interação com Qubits Principais: 

Uma série de operações controladas (como controladas-Z ou controladas-
X) cria correlações entre o ancilla e os qubits principais. 

Essas operações transferem informações sobre propriedades globais 
(como paridade ou correlação de fase) dos qubits principais para o ancilla. 

Medição da Ancilla: 

Após a interação, o qubit ancilla é medido. O resultado da medição revela 
informações sobre o estado global do sistema, como se ocorreu um erro 
em um qubit principal. Com base nos resultados, o sistema pode aplicar 
correções nos qubits principais. 

Impacto e Aplicações 

Correção de Erros Quânticos: O uso de qubits ancilla e operações 
controladas permite monitorar os estados dos qubits principais sem 
destruir a informação lógica, garantindo a integridade do sistema. Isso é 
essencial para sistemas quânticos tolerantes a falhas. 
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Portas Lógicas Complexas: Operações controladas são usadas em portas 
quânticas avançadas, como Toffoli gates (controlada-controlada-X), que 
são fundamentais para algoritmos quânticos. 

Diagnóstico de Erros: Ancillas e operações controladas ajudam na 
detecção de síndromes que indicam erros, como inversões de bit ou de 
fase. 

Os Toffoli gates, também conhecidas como portas CCNOT (Controlada-
Controlada-NOT), são operações fundamentais na computação quântica e 
clássica que desempenham um papel essencial na construção de circuitos 
lógicos reversíveis.  

Elas operam em três qubits: dois servem como qubits de controle, 
enquanto o terceiro é o qubit alvo. A porta aplica a operação NOT (ou 
"flip", invertendo ∣0⟩ para ∣1⟩ e vice-versa) ao qubit alvo apenas se ambos 
os qubits de controle estiverem no estado ∣1⟩; caso contrário, o qubit alvo 
permanece inalterado. 

O Toffoli gate é particularmente importante porque é universal para 
computação reversível, o que significa que qualquer circuito lógico pode 
ser construído a partir dela, e em computação quântica, ela é usada para 
implementar funções clássicas, operações lógicas complexas e correção de 
erros quânticos, mantendo a coerência e a reversibilidade características 
dos sistemas quânticos. Além disso, por não desperdiçar informações, os 
Toffoli gates são relevantes no contexto de algoritmos que respeitam a 
conservação da informação, como os necessários em cálculos quânticos 
eficientes. 

A computação reversível é um modelo de computação onde todas as 
operações realizadas podem ser invertidas, ou seja, é possível reconstituir 
o estado original de entrada a partir do estado de saída, sem perder 
informações no processo.  

Diferentemente da computação clássica tradicional, em que muitos 
cálculos descartam informações ao longo das etapas (gerando entropia e 
consumo de energia), a computação reversível preserva todos os dados 
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intermediários, garantindo que não haja perda ou dissipação 
desnecessária de energia.  

Essa característica é particularmente importante em sistemas quânticos e 
na física computacional, pois está associada à conservação de informação 
e ao limite teórico da eficiência energética.  

Em computação quântica, a reversibilidade é uma propriedade intrínseca 
das operações lógicas, como portas quânticas unitárias, que 
desempenham um papel crucial no design de algoritmos eficientes e na 
correção de erros. Além disso, ela também tem implicações práticas no 
desenvolvimento de sistemas sustentáveis, onde a energia dissipada em 
forma de calor pode ser minimizada, algo alinhado ao princípio de 
Landauer que relaciona perda de informação à dissipação de energia. 

O princípio de Landauer é um conceito fundamental que relaciona a perda 
de informação em sistemas computacionais ao consumo e dissipação de 
energia. Proposto pelo físico Rolf Landauer em 1961, ele afirma que 
qualquer processo computacional que destrua informações (como apagar 
dados ou resetar bits) resulta em dissipação de energia na forma de calor. 
Isso ocorre porque apagar um bit de informação (mudando seu estado 
entre ∣0⟩ e ∣1⟩) reduz a entropia do sistema computacional, exigindo uma 
compensação energética mínima determinada pela termodinâmica. 

Em termos físicos, Landauer identificou que o processo de apagar um bit 
em um sistema computacional consome ao menos uma quantidade de 
energia correspondente ao produto da constante de Boltzmann, a 
temperatura absoluta, e o logaritmo natural de 2.  

Isso estabelece um limite teórico para a eficiência energética de qualquer 
dispositivo computacional. Em computação clássica, esse princípio tem 
implicações práticas, apontando que sistemas que descartam informações 
regularmente dissipam mais energia. Por outro lado, em computação 
reversível e quântica, onde informações não são destruídas, o princípio de 
Landauer é contornado, tornando possível operar com eficiência 
energética superior. 
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Esse princípio tem impacto direto no design de circuitos de baixo consumo 
e tecnologias modernas, como dispositivos para processamento reversível 
e computação quântica. Ele também é amplamente estudado em relação à 
sustentabilidade energética de sistemas computacionais e à compreensão 
da ligação entre informação e física térmica. 

A constante de Boltzmann é uma constante fundamental na física que 
estabelece a relação entre a energia térmica de partículas em um sistema 
e a temperatura absoluta desse sistema.  

Representada pela letra 𝑘𝐵, ela tem um valor aproximado de 

1,38 × 10−23𝐽 ∕ 𝐾(joules por kelvin), e é crucial em diversas áreas 

da termodinâmica, mecânica estatística e física quântica. 

A principal função da constante de Boltzmann é servir como ponte entre 
propriedades macroscópicas, como temperatura, e o comportamento 
microscópico de partículas individuais.  

Por exemplo, a energia cinética média de partículas em um gás ideal é 
proporcional à temperatura absoluta do sistema, sendo descrita pela 

equação 𝑆 = 𝑘𝐵𝑇, 

Onde T é a temperatura em kelvins. Isso permite estudar fenômenos como 
distribuição de velocidades moleculares e comportamento térmico de 
materiais. 

Além disso, ela desempenha um papel central na entropia, uma medida da 
desordem ou do número de estados possíveis de um sistema.  

A fórmula de Boltzmann para a entropia, 𝑆 = 𝑘𝐵 𝑙𝑛𝑊, relaciona a 

entropia S com o número de configurações microscópicas possíveis do 

sistema W. Essa fórmula ajuda a compreender como sistemas complexos 

evoluem termodinamicamente. 

A constante de Boltzmann não apenas explica como partículas individuais 
contribuem para o comportamento de um sistema em escala 
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macroscópica, mas também é essencial em tecnologias como motores 
térmicos, e na descrição de fenômenos quânticos e cosmológicos.  

Do ponto de vista teórico, a paridade quântica e o 
formalismo associado de estabilizadores estão 
fundamentados na estrutura matemática da teoria 
dos grupos e nas álgebras de operadores.  

O grupo estabilizador é um subgrupo abeliano do grupo de Pauli, que 
consiste em todos os produtos tensoriais da identidade e matrizes de Pauli 
com fases. O espaço de código é definido como o subespaço próprio 
conjunto de todos os geradores de estabilizadores com autovalor mais um. 
Esta formulação proporciona uma estrutura algébrica robusta para 
codificar qubits lógicos, realizar operações lógicas transversais e construir 
protocolos de medição de síndromes. 

Operações lógicas transversais são operações quânticas realizadas em 
qubits que possuem uma característica única: cada qubit lógico individual 
no sistema codificado interage apenas com um único qubit em outro bloco 
de qubits (como um bloco do mesmo código quântico). Essas operações 
são projetadas para preservar a estrutura e a integridade dos códigos de 
correção de erros quânticos, reduzindo significativamente os efeitos de 
erros que poderiam comprometer o sistema. 

Por exemplo, em um sistema quântico com vários qubits protegidos por 
códigos estabilizadores, uma operação transversal (como uma porta 
lógica) assegura que erros gerados durante a operação em um bloco não 
se espalhem para outros blocos, limitando o impacto. Essa característica é 
crucial para a implementação de computação quântica tolerante a falhas, 
já que mantém as operações seguras contra a propagação de erros. 
Operações transversais são, portanto, usadas amplamente em arquiteturas 
de correção de erros e em algoritmos quânticos onde a robustez é 
essencial para o processamento confiável de informações.  

A paridade quântica é um observável 
fundamentalmente não local que surge da medição 
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de operadores multiqubit em códigos 
estabilizadores.  

Ela atua como uma ferramenta diagnóstica poderosa na correção de erros 
quânticos ao distinguir entre diferentes classes de superposições — 
nomeadamente, aquelas correspondentes à paridade par e ímpar em 
relação a bases de operadores específicas. Diferentemente da natureza 
binária e bitwise da paridade clássica, a paridade quântica captura 
correlações e simetrias no espaço de estados emaranhados, permitindo a 
detecção e correção coerente de erros quânticos enquanto preserva a 
integridade da informação lógica. 

Dizer que a paridade quântica é um observável fundamentalmente não 
local significa que sua medição não se refere ao estado de um único qubit, 
mas sim às propriedades coletivas e correlacionadas de múltiplos qubits 
em um sistema.  

Em sistemas quânticos, informações sobre a paridade (se uma 
propriedade compartilhada entre qubits é "par" ou "ímpar", por exemplo) 
dependem das interações entre qubits distribuídos e não podem ser 
extraídas observando-se apenas cada qubit individual. Isso contrasta com 
sistemas clássicos, onde a paridade pode ser calculada de maneira local a 
partir da soma ou XOR dos bits individuais. 

No contexto de paridade quântica, sua não localidade se manifesta porque 
ela está associada a observáveis multiqubit, como Z⊗Z ou X⊗X, que 
representam correlações no estado conjunto de dois ou mais qubits. Por 
exemplo, medir Z⊗Z não revela o estado de cada qubit separadamente, 
mas sim se os dois qubits estão alinhados ou anti-alinhados em relação à 
base Z. Isso é possível porque os qubits podem estar em estados 
emaranhados, onde suas propriedades estão interligadas por correlações 
quânticas que transcendem a separação espacial. 

A natureza não local da paridade quântica é essencial para a correção de 
erros quânticos e para fenômenos como o emaranhamento. Como essas 
correlações dependem de propriedades globais, medições não locais 
(como as realizadas com qubits ancilla e operações controladas) permitem 
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detectar e corrigir erros sem colapsar o estado lógico do sistema. Essa 
abordagem preserva a coerência do sistema quântico enquanto extrai 
informações sobre desvios ou perturbações. Essa não localidade, portanto, 
é uma assinatura do comportamento distintivamente quântico, que vai 
além das limitações dos sistemas clássicos. 


